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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Vorrichtung und Verfahren zum Messen eines Magnetfeldes mit Sondentripel 

® Vorrichtung zum Messen eines magnetischen Totalfel- 
des und/oder Magnetfelddifferenz mittels mindestens 
zwei in Differenz geschalteten Sonden (Gradiometer), wo- 
von mindestens eine als Sondentripel ausgebildet ist und 
eine mit den Sonden verbundenen Auswerteeinheit zur 
rechnerischen Ermittlung der gewiinschten Werte. Min- 
destens ein Sondentripel weist drei Teilsonden mit linear 
unabhangiger Ausrichtung auf. Diese sind vorzugsweise 
dicht beabstandet im Vergleich zum Abstand zur nachsten 
Sonde und die Auswerteeinheit fuhrt die rechnerische 
Kompensation der mechanischen Fehler durch die Ver- 
knupfung der Ausgangssignale durch. Eine bevorzugte 
Ausfuhrungsform weist drei Sondentripel in einem Son- 
denrohr auf, in dem sie fest installiert sind. Die Sondentri- 
pel mit den Teilsonden sind bevorzugt pyramidenformig 
angeordnet. Die rechnerische Korrektur erfolgt gemafS 
dem Verfahren durch die Bildung einer Korrekturformel, 
in der die Differenzwerte der einzelnen einander zugeord- 
neten Teilsonden eines Sondentripels mit einem sonden- 
spezifischen Korrekturfaktor, der mit den Mefcwerten des 
jeweiligen Sondentripels multipliziert wird, verknupft 
sind. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Messen eines 
magnetischen Totalfeldes und/oder Magnetfelddifferenz 
(Gradiometer) mittels mindestens zwei Sonden, wovon min- 5 
destens eine als Sondentripel ausgebildet ist, und einer mil 
den Sonden verbundenen Auswerteeinheit zur rechneri- 
schen Ermittlung der gewiinschten Werte. Die Erfindung be- 
tnrTt auBerdem ein Verfahren zum Messen eines Magnetfel- 
des mittels dieser Vorrichtung 10 

Aus der EP 0 154 129 B 1 ist ein magnetisches Sondentri- 
pe mil drei aufeinander senkrecht stehenden Hauptachsen 
bekannt, das aus jeweils zwei zu den Richtungen der Haupt- 
achsen parallel laufenden, gleich aufgebauten Teilsonden 
besteht wobei die Achsen zweier zusammengehoriger Teil- 15 
sonden Rechtecke aufspannen, deren Mittelpunkte in einem 
Punkt zusammenfallen und die aufeinander senkrecht sle- 
hen. Diesem bekannten Sondentripel lag, ausgehend von 
dem in dem Patent veroffentlichten Stand der Technik ge- 
maB der US 4 194 150. die Aufgabe zugrunde, ein Sonden- 20 
inpel zu schaffen, bei dem eine wirksame Entkopplung der 
drei Sondensysteme auf einfache Art und ohne besonderen 
Aufwand erreicht wird. Hierzu werden spezielle Abmessun- 
gen der einzelnen Teilsonden in Bezug auf die Lange und 
die Abstande zueinander vorgeschlagen. Dieses magne- 25 
ische Sondentnpel ist zum Messen eines magnetischen To- 
talteldes oder der Projektionen eines Magnetfeldes bzw. ei- 
ner Magnetfelddifferenz in die Richtung der drei Hauptach- 
sen geeignet. y 

7.um Aufsuchen von im Erdboden oder im Wasser verbor- 30 
genen ferromagnetischen Korpem wie Bombenblindganger 
Mmen, Schiffe und Schiffsteile und dergleichen werden 
Differenzsonden (Gradiometer) verwendet, die die von die- 
sen Korpem verursachten Storungen des sonst homogenen 
magneuschen Erdfeldes, den Erdfeldgradienten, fur die Or- 35 

W^iozA??T r a " swertet - Hierzu ist aus der 
DE 29 42 847 C2 eine Magentfelddifferenzsonde mil zwei 
Magne feldsensoren bekannt, deren magnetische Achsen 
parallel zu einer gedachten Geraden ausgerichtet sind und 
die Magnctkcrnclcmcntc aufweisen, die voncinandcr cincn 40 
bestimmten Basisabstand entlang der gedachten Geraden 
aufweisen Da diese Sonden Magnetfelddifferenzen der 
GroBenordnung von 1 nT aufiosen mussen, wahrend sie un- 
tcr dem EinfluB emcr Fcldstarkc, bcispiclswcisc des magnc- 

dal an n 2 r p 'If,'- ^ 50000 " T befinden > bedeutel 45 
daB an die Parallehtat der magnetischen Achsen der verwen- 

delen Magnetfeldsensoren untereinander bzw. mil der ge- 
dachten Geraden sehr hohe Anforderungen gestellt werden 
mussen wenn bei einer Drehung der Differenzsonde, zum 
Beispiel um deren Langsachse, nichl eine Magnetfelddiffe- 50 
renz vorgeUiuschl werden soli. Die MeBspannung dieser 
Differenzsonden bei der Durchfuhrung von Suchaufgaben 
steigt mil groBer werdendem Basisabstand der Magnetfeld- 
sensoren an. 

Grundsatzlich ist aus der EP0 156 086 Bl bekannt. den 55 
mechamschen Fehler eines magnetischen Gradientenmes- 
sers automausch zu kompensieren. Hierzu wird zu einer von 
dre, senkrecht aufeinander stehenden Sonden eine zweite 
mil dieser einen im geringen Abstand angeordneten und ei- 
"™ K^htungsfehler einschlieBenden Sonde vorgesehen 60 
und mittels d.eserGroBen der mechanische Fehler kompen- 
siert. r 

Ausgehend von diesem bekannten Stand der Technik liegt 
der vorhegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine 
Moghchkeit vorzuschlagen, die den mechanischen Aufbau 65 
und das Ausnchten der Sonden innerhalb einer Magnetfeld- 
d^ferenzsonde mil mindestens einem Sondentripel wesent- 
lich vereinfacht. 



Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch eine Vorrich- 
tung mil den Merkmalen des Hauptanspruchs gelost Wei- 
tere vorteilhafte Ausgestaltungen sind den Unteranspruchen 
zu entnehmen. Die Aufgabe wird auBerdem durch ein Ver- 
fahren mu den Merkmalen des Verfahrensanspruchs zum 
Messen eines Magnetfeldes mittels der erfindungsgemaB 
ausgestalteten Vorrichtung gelost. Weitere vorteilhafte Aus- 
gestaltungen sind dem diesbezuglich ruckbezogenen Ver- 
rahrensanspruch zu entnehmen. 

GemaB der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist minde- 
stens eine Sonde als Sondentripel ausgebildet, bei dem drei 
ieilsonden linear unabhangig (d. h. eine Basis fur den 3-di- 
mensionalen Raum bilden) ausgerichtet sind. Des weiteren 
smd die Teilsonden, die in bekannter Art und Weise als stab- 
formige Sonden ausgebildet sind, vorzugsweise dichi beab- 
standel im Vergleich zum Abstand der nachsten Sonde Bei 
der nachsten Sonde kann es sich entweder um eine Einzel- 
sonde oder wiederum um ein entsprechend ausgestaltetes 
Sondentnpel handeln. Der Abstand der beiden auBeren Son- 
den betragt entsprechend der bisher bekannten Praxis cirka 
0 5 Meter als sogenannle Sondenbasis. Durch die lineare 
Unabhangigkeit der einzelnen Teilsonden eines Tripels wird 
die rechnensche Kompensation der mechanischen Fehler 
mittels der Auswerteeinheit durch Verknupfen der Aus- 
gangssignale der Sonden ermoglicht. Es erfolgt somit erob 
anschauhch eine rechnensche Drehung der Sonden im 

G^emaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform sind die Teil- 
sonden als Kanten eines gedachten Pyramidenstumpfes als 
Dreieckspyramide angeordnet, um eine svrnmetrische An- 
ordnung zur vereinfachten Auswertung zu erreichen. Beson- 
ders bevorzugt sind die Teilsonden in einem gleichseitigen 
Dreieck als Basis angeordnet. Die Neigung der Teilsonden 
defimert durch das Verhaltnis Lange zu Auslenkung, betragt' 
vorzugsweise 5 : 1, wobei jedoch auch andere Schraglagen 
moghch sind. Dies entspricht einem Neigungswinkel f egen- 
uber der Senkrechten von arcsin 1:5 (cirka 11,5 Grad) 
Durch die Schraglage der einzelnen Teilsonden der Gradio- 
metersonden zueinander enthalten deren MeBwerte unter- 
schicdhchc Informationcn, wic sic bei glcichoricnticrtcn 
Gradiometersonden nur mil wesentlich groBeren Seitenab- 
standen zu gewinnen sind. 

Die einzelnen Teilsonden eines Sondentripels weisen vor- 
zugsweise die gleiche Schragstcllung auf (symmctrisch zur 
Rotationsachse). GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungs- 
form sind jeweils zwei einander zugeordneten Teilsonden 
zweier Sonden parallel zueinander angeordnet. Die Abslim- 
mung und Ausrichtung einer Sonde auf die andere erfolgt 
zweckmaBiger Weise derart, daB eine Sonde auf eine andere 
(teste) Sonde rechnerisch komgiert ausgerichtet wird 

GemaB einer besonders bevorzuglen Ausfuhrungsfonn 
werden drei Sonden bestehend jeweils aus einem Sondentri- 
pel uberemander angeordnet und dabei entweder zwei be- 
nachbarte und die beiden auBeren oder jeweils zwei benach- 
barte in Differenz geschaltet und in einem Sondenrohr fest 
angeordnet. Damit werden typischerweise aus neun Teilson- 
den sechs Gradiometer gebildet, da immer zwei einander zu- 
geordnete Teilsonden in Differenz geschaltet werden Bei 
dieser Anordnung werden beim einmaligen Uberstreichen 
einer Suchbahn Felddifferenzen zu drei verschiedenen Feld- 
nchtungen in jeweils zwei verschiedenen Hohen ermittelt 
Durch die starre Verbindung der Sensoren in einem kom- 
pakten Sondenrohr ist die Aussagekraft dieser Werte we- 
senUich groBer als bei mehrmaligem Oberstreichen auf be- 
nachbarten Bahnen mil einzelnen Gradiometem, da die 
Ortskoordinaten der einzelnen Sonden relativ zueinander 
durch die mechanisch starre Verbindung konstant und exakt 
bekannt sind. 
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Aus den Projektionen auf die drei linear unabhangigen 
Richtungen eines Tripels (Sondenorientierungen) kann auch 
das homogene Erdmagnetfeld bestimmt werden. Aus der 
Orientierung der Sonden im Erdmagnetfeld, die aus den Ab- 
solutwerten eines Sondentripels ermittelt wird, kann zusani- 5 
men mit weiteren Bedingungen, beispieisweise Aufhangung 
des Sonden- Arrays, die Position der Teilsonden im Raum 
genau bestimmt werden. 

Des weiteren konnen Abweichungen in der Bewegungs- 
bahn der Sonden (Sonden-Army), die beispieisweise durch 10 
zeitlich veranderliche Schraglagen (Schaukeln) der Sonden 
(Array) entstehen, rekonslruiert werden. 

In bekannter Art und Weise kann durch Anheben der Son- 
den und Messung der jeweiligen Werte eine Tiefenmessung 
vorgenommen werden. Durch die Anordnungen der Sonden 15 
in verschiedenen Hohen ist dies jedoch nicht mehr unbe- 
dingt erforderlich. 

Die genaue Kenntnis der MeBorte und der Teilsondenori- 
entierung im Raum ist bei der Datenauswertung zur genauen 
Bestimmung der Objektposition und anderer Objektparame- 20 
ter wichtig. Die Auswertung der Daten kann gemaB der an- 
hangigen deutschen Patentanmeldung 196 54 142.5 vom 
23.12.96 mit dem Titel "Verfahren zur Auswertung von De- 
tektionssignalen" erfolgen. 

Anstatt in das Sondenrohr eingebaut, konnten die Son- 25 
dentripel auch in beispieisweise einer Hbene mit mehr als 
drei Sondentripel angeordnet werden, um ein Sonden- Array 
zu bilden oder aus einer Vielzahl von Sonden trippel ein 
raumliches Gebilde erstellt werden. Auch ist es moglich, aus 
mehreren Sondenrohren mit jeweils zwei oder drei Sonden- 30 
tripel wieder ein Array zu bilden. Zusatzlich konnen zu den 
Sonden auch (Puls-)Spulen in das Sondenrohr eingebaut 
werden, die beispieisweise, sofern stabil in ihrer Orientie- 
rung, laufend die nachfolgend noch beschriebenen Korrekt- 
urkoeffizienten fur die Sondentripel liefern. Damit konnte 35 
eine automatische Einstellung und Korrektur im Rahmen ei- 
ner wartungsfreien Sonde erfolgen. Eine weitere Moglich- 
keit ergibt sich durch die TJnterbringung einer Spule am un- 
teren Ende des Sondenrohrs zur Detektion von Erkennungs- 
markcn. 40 

Wie bereits vorstehend erwahnt, erfolgt bei der Differenz- 
wertmessung die Messung von kleinen Differenzen groBer 
Absolutwerte. Ohne analoge Differenzbildung ist die dann 
crfordcrlichc schr hohc A/D-Wandlcrauflosung cvcntucll 
schwierig zu realisieren. GemaB einer bevorzugten Ausfiih- 45 
rungsform empfangt die Auswerteeinheit daher die MeB- 
werte der Teilsonden direkt und zusatzlich (analoge) Difle- 
renzwerte einander zugeordneter Teilsonden. 

Die Auswerteeinheit fiihrt die rechnerische Korrektur der 
mechanischen Fehler gemaB einem weiteren bevorzugten 50 
Ausfuhrungsbeispiel gemiiB der Fonnel 

K = D + A x S, 

wobei K die korrigierten Differenzwerte, D die Differenz- 55 
werte zweier Sondentripels, A eine Matrix gesondert zu er- 
mittelnder Korrekturfaktoren und S die MeBwerte eines 
Sondentripels enthalt. Die Korrekturfaktoren A sind gerate- 
abhangig und werden so festgelegt, daB sie mechanisch be- 
dingte Ausrichtungsfehler und die Eichfehler der Sonden 60 
ausgleichen. Verandern sich die Ausrichtungen der Teilson- 
den, so miissen auch die Korrekturfaktoren geandert wer- 
den. 

Vorzugsweise sind die Korrekturfaktoren in einem nicht 
fluchtigen Speicher abgespei chert. 65 

Wie vorstehend erwahnt, wird vorzugsweise der Korrek- 
turwert aus den analogen Differenzwerten der Teilsonden 
und den Absolutwerlen gebildet und aus diesen der korri- 
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gierte Differenz wert unter Verwendung der Korrekturfakto- 
ren errechnet. Grundsatzlich ist es jedoch auch moglich, 
rechnerisch die Differenzwerte D durch Subfraktion der 
MeBwerte zweier einander zugeordneten Teilsonden zu bil- 
den. 

Die Korrekturformel bezieht sich auf zwei in Differenz 
geschaltete Sonden, wobei es sich bei mindestens einer um 
ein Sondentripel handelt. Bei der Verwendung von drei Son- 
dentripel kann zusatzlich zu den Differenzen aus oberer 
Sonde minus mittlerer Sonde (D') und mittlerer Sonde mi- 
nus unterer Sonde (D M ) auch noch die Differenz aus oberer 
Sonde minus unterer Sonde (D M ) gebildet werden. Hierbei 
gilt dann fur die Differenz D, die fur jede der obigen Diffe- 
renzschaltungen ermittelt wird, D M = D' + D". 

Sofem alle MeBwerte fur die Ennittlung der Korrektur- 
formel laufend aufgezeichnet werden, so konnen die Kor- 
rekturmatrixen A auch mit den Daten des Gesamtfeldes be- 
stimmt werden. AuBerdem ist auch eine laufende Optimie- 
rung eventuell auch mittels zusatzlicher Pulsspulen mog- 
lich. 

GemaB dem erfindungsgemaB ausgestalteten Verfahren 
werden die analogen Differenzwerte zweier Sonden ermit- 
telt und die korrigierte Differenz K gemaB der vorstehend 
erwahnten Formel ermittelt. Die Korrekturrnatrix A wird 
dabei bestimmt, in dem in einem homogenen Magnetfeld 
die Sonden gemeinsam nacheinander in k = 3 linear unab- 
hangige Raumrichtungen ausgerichtet werden und aus den 
dabei erhaltenen MeBwerten Sijk (i = 1 , 2. . . . n; j = 1, 2, 3; k 
= 1, 2, 3 mit i = Nummer des Sondentripels, j = Nummer der 
Teilsonde und k = Raumrichtung) die Werte Aij der Matrix 
A so errechnet werden, daB die Gleichung 0 = D + A x Sk si- 
multan fur k = 1 , 2 und 3 gelost wird. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Ausbildung des Ver- 
fahrens wird die Korrekturrnatrix A bestimmt, indem die 
Sonden gemeinsam in N (N > 3) Raumrichtungen ausge- 
richtet werden, und dann anstelle des vorstehend erwahnten 
Gleichungssy stems die Werte von A so gewahlt werden, daB 
das Minimumproblem SUM (D + Ax Sk) 2 = Minimum ge- 
lost wird, wobei die Summe iiber k = 1, 2. . .N gebildet wird. 

Bei dicscm Verfahren werden zufalligc McBfchlcr und 
der EinfluB eventuell wahrend der Korrekturmessung vor- 
handener Feldinhomogenitaten verkleinert. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines Ausfuh- 
rungsbcispicls in Vcrbindung mil den bcglcitcndcn Zcich- 
nungen naher erlautert. Es stellen dar. 

Fig. 1 Die schematische Darstellung eines Sondenrohrs 
mil drei ubereinander angeordnelen und fesl mil dem Son- 
denrohr verbundenen Sondentripel und 

Fig. 2 die AnschluBbelegung eine Auswerteinheitbei drei 
Sondentripel gemaB Fig. 1 . 

Fig. 1 zeigt in der schematische Darstellung ein Sonden- 
rohr 4 mit drei ubereinander angeordneten Sondentripel 1, 2 
und 3, die fest mit dem Sondenrohr 4 verbunden sind. Die 
einzelnen Teilsonden 11 bis 13, 21 bis 23 und 31 bis 33 sind 
symmetrisch auf einem Kreis 5, wie in der Figur dargestellt, 
angeordnet, so daB sie sich an den Eckpunkten eines gleich- 
seitigen Dreiecks 7 befinden. In der technischen Realisie- 
rung konnen die Teilsonden auf einen Kegelstumpf aufge- 
bracht werden. Die einzelnen Sonden sind in nicht darge- 
stellter Art und Weise und dem Fachmann gelaufig mit einer 
Auswerteeinheit, die entsprechende Rechenoperationen 
durchfuhren kann und entsprechend der Anzeigeinstru- 
mente bedient, verbunden. 

Fig. 2 zeigt in der Fig. a schematisch die einzelnen Son- 
dentripel mit ihren Teilsonden und den die Teilsonden abge- 
benden Werte Sij. Fig. 2b zeigt die Belegung der Anschlusse 
der Signalauswerteeinrichtung in Form einer Auswertein- 
heit 6, die vorzugsweise ND-Wandler und einen digitalen 
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h ! ^ P ?^ SOr (DSP) Umfa3t und > aus der ersichtlich ist 
daB die MeBwerte der einzelnen Sondentripel einerseits als 
Absolutwerte und dariiber hinaus noch die analogen Diffe- 
renzwerte der einander zugeordneten Teilsonden der Tripe] 
I'J n AnSchl " sse m > D ' 2 D'3 sowie die analo- 
f r k?h ^ ZW ^ e , der Cinander zu Seordneten Teilsonden 
der bdden Tnpel 2, 3 uber die Anschliisse D"l, D"2 und D"3 
an der Auswerteinheit 6 angelegt werden 

Fur die einzelnen Gradiometer miissen gemiiB der vorste- 
hend erwahnten Korrekturfomiel 

K=D+AxS 



10 



sem Fall n.cht zur Korrektur herangezogen, weil die beiden 
oberen Sondentnpel auf das untere ausgerichtet werden 

£m Bestimmung der Korrekturmatrixen A' und A"'des 
Sondenarrays wird das Sondenarray in einem hon.ogenen 
Magnetfeld, d. h weit weg von Eisenteilen. nacheinander in 
Hen h 1?^ ™, abhSn 8 i 8 e Raumrichtungen ausgerichtet. Aus 
den dabei erhakenen MeBwerten Sijk (i. j = 1 , 2. 3 und k = 1 

*L l£r. C , Und °" Werde " A ' ij und A « so errec h"«- dafi' 
sie die Gleichungen 

0 = h^', + A ' X S lk Und ° = D " + A " X S2k siln "fan fur k = 1 -> 
una 3 losen. ' 



^THl^l,2 U nddenTCpel2.3hS«Sn Z rich^ ch, ^ aUS S erichtet werde "- Anstatt das obige Glel 
mit folgende Korrekturfonneln 8 °" h » Z " 16sen ' werden dann A ' u " d A" so Lwahl 

daB sie das Mmimumproblem 



K' = D' + A'xSl und 
K"= D" + A" x S2. 
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Ausgeschrieben lauten damit die Gleichungen wie folgt: 

K'l =D'1+A'll xSll + A'12xS12 + A'13xSn 
R2 = D'2 + All x SI 1 + A'22 x S12 + A23 3!'! 
JC3 = D'3 + A3 1 x S 1 1 + A'32 x S 1 2 + A'33 x S 1 3 

und 

*2 = Zl + A "' 1 X S21 + A " 12 x S22 + A "13 x S23 

K»? - S-5 1 a It X oo! + A " 22 X S22 + A " 23 x S23 
K 3 = D 3 + A"31 x S21 + A M 32 x S22 + A"33 x S23. 

Dabei bedeuten 

Si ' V% V>1 ^ e « Wene A f S ° beren Sond entripels (Tripel 1) 35 
S22, S23 MeBwerte des mittleren Sondentripels (Tripel 

S31, S32, S33 MeBwerte des unteren Sondentripels (Tripel 

Se re f T eSonS 0gC) ^""^ dcr ™* - 

SJ^SSS^' Dlffere — der — ™nus 
die Matritzcn A' bzw. A" 



SUM (D 1 + A' x Slk) 2 = Minimum 
20 k= l v .N 

und 



SUM (D" + A" x S2k) 2 = Minimum 
k=l,..N 

losen. 



A- A'11A'12A'13 

A '21 A'22 A'23 
A '31 A'32 A'33 
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Selbstverstandlich konnen auch mehr Sondentripel ver- 
wendet werden. Auch sind obige Gleichungen bei der Ver- 

„n^ den , AbS ° 1UtWerten eines ^P* 1 * kann d as Erdma- 
f£ompaB) Gradiometerarra y bestimmt werden 

Bei dem vomehenden Ausfdhrungsbeispiel beziehen sich 
die Korrekturfonrteln auf die analoge Differenzbildung 
Ohne analoge Dtfferenzbildung miissen in den entsprechef- 
den Fonneln fur D'l, D'2, D'3 bzw. D"l, D"2, D"3 reehneri- 

«?i ,1 ferenzen e,n gesetzt. werden, zum Beispiel D'l = S21 
denied ^" ZlplCl1 Crgibt sich im "brigen jedoch kcin Untcr- 

Mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung und dem Verfah- 

.T^hnnT ? ff m u ei,ig u die dBri Konl Ponenten des magne- 
Uschcn Totalfclds bcrcchnct und die Diffcrcnz dcr Fcldstar- 
ken ,n den einander entsprechenden Feldrichtungen gemes- 
sen und je nach Bedarf rechnerisch oder analog ausglwertet 
werden. D,e gesarnle Vorrichtung liefert so„,it die del 
Komponenten des magnetischen Totalfeldes und Differen- 
FeWes ner ^ Kom P° nente " d ^ magnetischen 



A- A"ll A"12 A"13 



A"21 A "22 A"23 
A"31 A"32 
A"33, 

hi'l H 1 ? ZUr Korrektur der a «s Tripel 2 und Tripel 1 ge- 

b ldeter, Differenzwerte D'l, D'2, D'3 (Gradienten) bzw. A" 

dl^fn KOrrek r dW 3US Trf P el 3 und Tri^ 2 gebil- 

JS ff ^ nZ ^ rte D " 2 ' D " 3 (Gradientenfund 
und korrigierten D'l, D'2. D'3 Differenzwerte 

werte K ^ korrigierlen D" 1 - D " 2 - D"3 Differenz- 
Die MeBwerte des unteren Sondentripels 3 werden in die- 
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Patentanspriiche 

l J° TtiC ^ Ut ! g Z V m Messen eines magnetischen Total- 
feldes und/odereiner Magnetfelddifferenz mittels min- 
destens zwe. Sonden, wobei mindestens eine Sonde als 
Sondentnpel ausgebildet ist, und eine mit den Sonden 
verbundene Auswerteeinheit zur rechnerischen Ermitt- 
lung der gewunschten Werte, dadurch gekennzcich- 
net, daB mindestens ein Sondentripel (1 2 3)dreiTpil 
sonden (11-13; 21-23; 31-33) mif lineal unabSgTS 
Ausnchtung aufweist, die uber einer Dreiecksflache in 
einem gedachten Pyramidenstumpf angeordnet sind, 
und die Auswerteeinheit (6) die rechnerische Kompen- 
sation mechanischer Fehler durch die Verknupfung der 
Ausgangssignale durchfuhrt. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Teilsonden tiber einem gleichseitigen 
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Dreieck (7) als Basis angeordnet sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Neigung der Teilsonden definiert 
durch das Verhaltnis Lange zu Auslenkung 5 : 1 be- 
steht. 5 

4. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB drei Sondentri- 
pel (1, 2, 3) ubereinander angeordnet sind. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB entweder zwei benachbarte und die bei- 10 
den auBeren oder jeweils zwei benachbarte Sondentri- 
pel in Differenz geschaltet sind. 

6. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB zwei einander 
zugeordnete Teilsonden zweier Sondentripel im we- 15 
sentlichen parallel zu einander angeordnet sind. 

7. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Teilsonden 
(11-13; 21-23; 31-33) der einzelnen Sondentripel (1, 

2, 3) jeweils die gleiche Schragstellung aufweisen. 20 

8. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Sonden (1, 
2, 3) in einem Sondenrohr (4) angeordnet sind. 

9. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerte- 25 
einheit (6) die MeBwerte der Teilsonden (11-13; 
21-23; 31—33) direkt und uber analoge Differenz wert- 
bildung einander zugeordneter Teilsonden empfangt. 

10. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerte- 30 
einheit (6) die rechnerische Korrektur gemafi der Kor- 
rekturformel 

K = D + A x S 

35 

wobei k die korrigierten Differenzwerte, D die Diffe- 
renzwerte der Sondentripel, A Matrix aus gesondert zu 
ennittelnden Korrekturfaktoren und S die MeBwerte ei- 
nes Sondentripels enthalt. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gckcnn- 40 
zeichnet, daB die Korrekturfaktoren in einem nicht 
fliichtigen Speicher abgespeichert sind. 

12. Verfahren zum Messen eines Magnetfeldes mittels 
cincr Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die analogen Differenzwerte D zweier 45 
Sonden errnittelt und die korrigierte Differenz K aus 
Korrekturwerten A fur das jeweilige Sondentripel und 
den MeBwerten S aller beteiligten Teilsonden gemaB 
der Fomiel 

50 

K = D + A x S 

gebildet wird, wobei die Korrekurmatrix A bestimmt 
wird, indeni in einem homogenen Magnetfeld die Son- 
den gemeinsam nacheinander in k = 3 linear unabhan- 55 
gige Raumrichtungen ausgerichtet werden und aus den 
dabei erhaltenen MeBwerten Sijk (i = 1, 2. . . . n; j = 1, 
2, 3; k = 1, 2, 3 mit i = Nummer des Sondentripels, j = 
Nummer der Teilsonde, k = Nummer der Raunirich- 
tung) die Werte Aij der Matrix A so errechnet werden, 60 
daB die Gleichung 0 = D + A x Sk simultan fur k = 1 , 2 
und 3 gelost wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Korrekturmatrix A bestimmt wird, in- 
dent die Sonden gemeinsam in N (N > 3) Raumrichtun- 65 
gen angeordnet werden und dann ansteile des obigen 

G lei chungs systems die Werte von A so gewahlt wer- 
den, daB das Minimumproblem 



SUM (D + A x Sk) 2 = Minimum 
k=l,2. . . .N 

gelost wird. 
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